Application of Monte Carlo simulation for free piston engine cylinder block design by Nuraini Abdul Aziz, et al.
??????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????? ???????????? ????????????? ????? ???
???? ????????????????
?????????????? ?????????????? ????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????
?????? ???????????????????
????????
????????????????????????????????
??????????????????????????
? ????????? ?????????????????????? ????????? ????????? ?????????
????????
????? ????? ??????????????????????? ???????????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?? ????????? ????????????? ?????????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????? ??? ?????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????? ???????????????????????????????
? ???????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????? ?????????????????
???????? ????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????
????????????????? ??? ??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????????????????? ???????????
???????
????????????? ???? ???????????????????? ???????????????????? ?????????????????????? ??????????????
??????? ?????????????? ????????????? ????????????? ???? ????? ????? ?????? ???????? ??? ?????? ?????????????
???????????????????????? ??????? ????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????? ??????
?????????? ???? ???????? ?????? ????? ???????? ?????????? ???????????? ??????????? ???????? ?????????????????
????????? ?????????? ???????????? ???? ???? ??????? ????????????? ??????? ????????? ??????????? ?????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
http://www.eng.ukm.my
83
84 Nuraini Abdul Aziz et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 83-93
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????
???????????? ????????????? ???? ??????? ????? ???????? ???? ????????? ????? ??????? ?????????? ?????
??? ???????? ??????? ??? ?????????????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ????? ?? ???????? ??????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ???????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????? ?????
????????????
???????????????? ????????????????????? ???????????
?????????? ???? ???????????????????????????????
???????????? ??????????? ? ???????????? ?????????
?????????????? ????? ??????? ???????? ? ??? ??? ???
???? ????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??????????
?????????????????? ??????????????????????? ????
??????????? ???? ??????????? ???????????????? ???
???????????????????????????????????????? ????
?????????? ???????????? ?????????? ??????????? ?????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????? ????
??????????????? ??? ?? ??????????????????????
??? ???????????????? ???????????????????? ????
????????????????????????????????? ?????????????
??? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????? ????????????????????
??????????
? ??????????? ??? ??????????????????????????
??? ???????? ??? ????????? ?????????????????? ????????
??? ????? ????? ?????? ??? ????? ??? ????????????
??????????? ??? ?????? ????? ??? ???????????? ???
?????????????????????????????????????? ?????
??????? ????????? ??? ????????????? ??????????
??????????????????????????????? ???????????????
?????? ????????????????????? ??????? ????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????? ??????????
?????????????? ???? ????????? ?????????? ??? ????
?????????????? ??? ???? ??????????? ??? ?????????
????????? ???? ?????????? ??????????? ??? ????
?????????? ?????? ???????????????? ???? ??????????
?????????
? ?????????? ????????????? ??????????????????????
??? ?????? ??? ????????? ?????????? ???????????
?????????? ???????????????? ???????? ??????????
???????????????????????????????????? ???? ?????????
????????????? ?????????????? ?????????? ??????????
????????????????? ???? ??????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????
??????????? ??????????? ?????? ?????? ??? ??????????
???? ?????????? ?????????????????? ??? ???? ???????
???????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????? ????????????? ????
???????????????????? ?????????????????????????
??? ????????? ???????? ????????????????????????
???????? ???????? ??????? ? ???????????????????
?????? ?????????????????????? ????????????????
???????????? ?????? ??????????????????????
?????????????? ??? ???? ????????? ????????????
???????
? ??? ????? ??????? ???? ??????????? ???????
???????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????????????????????????????????????????
????????? ????? ????? ?? ?????? ?????? ???????????
????? ? ????????? ??? ??? ?????????? ????????
????????????????? ??????????????????????????
???? ???????????? ????? ??????????????????? ?????
??? ??????? ???????? ???????????? ????????????
?????????? ?????????????????????????????? ?????????
????????????????? ???????? ???????????????????
?????????? ?????????? ?????? ????????? ??????
???????? ?????????????????????? ???????? ???????
????? ????? ??????????????????? ???? ????????? ????
?????????? ???? ???????????? ?????? ???????????
????????????????????????????
??????????? ???????? ??????????
??????????? ??????????? ?? ?????????????????????
???? ??????????????????????????????? ????????????
?????????????? ????????? ??? ???? ???????????????????
???? ???????????????????? ????????? ????????????
??????????? ?????????????? ?? ???????? ??? ????? ?
??????????????????????????????????? ???? ????
????????????? ????? ?????????????????????? ???????
????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???? ????????? ??? ????
85Nuraini Abdul Aziz et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 83-93
????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????? ????????? ???????????? ?? ????
??????????????????????? ???????????????????
? ??? ?????????????????? ??? ?????????? ????????
???????????????????????? ???????????????????????
???????????? ?????????? ????? ????????????? ????
?????????????? ?????????????????? ???????????????
??????????? ?????????? ?????????????????????????
??????????? ????????? ??? ???????????? ????? ????????
????????????? ???????????? ????????????????????
????????? ??? ???????????????????? ????? ??? ???
?????????????? ?? ?????????????????????? ?????
?? ???????????? ?????????????????? ????????????
??????????? ??? ????????????????????? ???????????
??????????? ??????? ??????????????? ???????
????????? ???? ???????????? ?????????? ??? ????
??????????????????? ?????????? ????????????????
??????????????????????? ????????????????? ???????
???? ???????????????????????????? ?????????????
????????? ???????????? ?? ??????????????? ???????
????? ?????????????????????????????? ?????????????
????????? ?????????? ????????? ?? ????? ??????
??????????????????????
? ??????????? ?? ???????? ?????? ??????????????
????????????? ?? ????????????????? ??????????
??? ???????????? ??????????????????????? ????????????
???????????? ????????????????????????????? ????????
Random numbers on [0,1]
x
1
, x
2
,x
3
,...
Probabability Density
Function (PDF) which
describe the system
Results of simulation:
Material Properties, thickness,
pressure, displacement,
f(x)
x
?????????? ????????????? ???????????????????
??????????? ????????????????????????? ??????????
????????? ????????????????? ???? ??????????????
?????????????????? ???????? ??? ???????????????
??????????????????? ???? ????? ???????????? ??????
?????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? ??????????????? ????? ????? ???????????????
?????? ??? ?????????????? ????????????????????????
??????????????????? ??? ?????????? ?????????????????
????????? ???????????????????? ? ??????????????????
????????????? ? ??????????????????????????????????????
??? ??????????
?? ???????≤ ???≤ ?? ?????≡?????≤ ???≤??? ????
? ????????? ???
?????????????≥ 0 –∞ < ??< ∞? ???
????? ∫∞
–∞
?????????? ??? ???
? ????????? ?????????? ????????????? ??? ????
????????????????????????????????? ????????????
??? ??????????? ??????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????
? ????≡ ?????????≤ x) ≡?????
? ?? ∫∞
–∞
?????????? ???
86 Nuraini Abdul Aziz et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 83-93
f(x)dx = probability that the r.v.x’
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Pressure 1, P1: 51.86%
Material 2, Nu: 18.26
Material 2, E: 7.32%
Material 1, E: 4.77%
Pressure 2, P2: 2.17%
Material 2, Rho: 1.72%
Material 2, G: 1.50%
Material 1, Nu: 1.14%
Material 1, G: 0.73%
Others: 0.54%
Max von Mises stress, S
max
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???????????????????????????????????? ????????
Pressure 1 - P1: 44.49%
Material 1 - E: 26.37%
Material 2 - E: 16.97%
Pressure 2 - P2: 2.73%
Material 2 - G:2.40%
Material 1 - Nu: 2.26%
Material 1 - G: 1.64%
Pressure 3 - P3: 1.58%
Material 2 - Nu: 0.76%
Others: 0.80%
Max Displacement Magnitude, L
max
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?????????????????????????????????????????????????????????????
most likely value = 0.283
0.256 m = 0.286 0.317
0.258 m = 0.283 0.314
(×10–2)
(×10–2)
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